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봉의꼬리를 이용한 논토양의 비소정화에 미치는 차광처리의 영향
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Effect of Shading Treatment on Arsenic Phytoremadiation 
Using Pteris multifida in Paddy Soil
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Abstract - This study was conducted to analyse the effectiveness of shading on growth and arsenic absorption of Pteris 
multifida, known as hyperaccumulator of arsenic, from paddy soils contaminated with heavy metals. Study was carried out 
in paddy soil polluted by arsenic near the former Janghang smelter. P. multifuda in the same growth stage was planted with 
20×20 cm intervals in each experimental plot (2×2 m), and cultivated for 24 weeks. The growth of P. multifuda according 
to shading conditions was evaluated, the accumulated amount of arsenic in plants and arsenic variation in the soil was 
analyzed using ICP. In the result of this study, the growth of P. multifida cultivated under shading treatment was vigorous 
than non-shading. Accumulated amount of arsenic in aerial parts of P. multifida cultivated under non-shading (169.8 
mg·kg-1) was slightly higher than shading (140.9 mg·kg-1), and those in underground part were almost the same. But the 
growth was great in 70% shading treatment. Therefore, arsenic contents absorbed from soils was much higher in shading 
treatment. Arsenic translocation rate (TR) of P. multifida was very high (0.87~0.89) regardless of shading conditions. So 
arsenic in soil could be efficiently eliminated by removal of aerial parts.
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서  언

급속한 산업발달 및 도시화에 의한 다양한 형태의 오염

물질들이 크게 증가하고 있다. 지구 온난화, 오존층 파괴, 

산성비 강하 등의 문제가 날로 심각해지고 있다. 특히 다양

한 형태의 유독성 중금속 원소를 비롯한 오염물질들은 인

위적으로 생성, 배출된다. 이들은 물, 대기, 토양 등의 이

동매체를 통하여 수권, 대기권, 토양권, 생물권을 포함하는 

지구화학적 환경으로 분산됨에 따라 잠재적으로 인간을 비롯

한 유기 생명체에게 치명적인 피해를 입히고 있다(Alloway, 

1995). 국내에서도 수질, 공기, 토양의 오염에 따른 피해가 

점차 증가하고 있으며, 특히 휴․폐광산 지역의 오염물질 유

출로 인한 문제가 대두되고 있다(Park, 1994).

비소는 피부암과 폐암에 대하여 1급 발암물질로 평가된

다(Boffetta, 1993). 미국, 스웨덴, 독일에서는 역학조사

에 의해 제련소나 양조장 등 작업장에서 비소의 노출에 의

하여 폐, 간, 신장, 위장 등의 암으로 인한 사망과 상관관

계가 있다고 보고되었다(Tokudome and Kuratsune, 1976; 

Enterline and Marsh, 1982; Jarup and Pershagen, 1991).

중금속 오염이 사회적인 문제로 대두되면서 국가에서는 

오염부지의 정화사업을 실시하고 있다. 오염된 토양의 정

화방법에는 크게 물리적, 화학적 및 생물학적, 열처리 방법 

등으로 분류할 수 있다(Salt et al., 1995, Kim and Lee, 

1999). 정화방법 중 물리·화학적 처리기술은 고비용 및 2차

적인 오염 문제를 유발하여 환경적인 기술을 이용하여 보

다 경제적이고 유해성이 나타나지 않는 장점을 앞세운 식

물을 이용한 토양 내 중금속을 정화하는 생물학적 처리기

술인 식물상 정화기술(phytoremediation)에 관심이 높아

지고 있다(Jung et al., 2002). 식물재배정화법은 식물을 

이용하여 오염된 토양 및 퇴적층, 지하수를 포함한 수질 등을 
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Table 1. Growth state of Pteris multifida used for this study

Plant height 
(cm)

Plant width 
(cm)

No. of leaves/plant 
(ea)

Leaf length 
(cm)

Leaf width
 (cm)

Root length
(cm)

6.3 ± 0.29z 6.6 ± 0.52 5.8 ± 0.51 3.8 ± 0.21 2.9 ± 0.26 3.9 ± 0.48
zValues are mean ± SE (n=10).

Table 2. Fresh and dry weight of Pteris multifida used for this study

Fresh wt. (g) Dry wt. (g)

Aerial part Underground part Total Aerial part Underground part Total

0.2 ± 0.02z 0.1 ± 0.01 0.3 ± 0.03 0.1 ± 0.01 0.0 ± 0.00 0.1 ± 0.01
zValues are mean±SE (n=10).

정화시키는 친환경적인 in-situ 정화기술이다(EPA, 2000).

중금속으로 오염된 (구)장항제련소 인근에서 봉의꼬리

(Pteris multifida)의 비소 축적률이 밭에서 96.78 mg·kg-1
, 

논에서 100.23 mg·kg-1
, 수림지에서 1,121.68 mg·kg-1

로 

(구)장항제련소에 현장 적용이 가능한 것으로 보고되었다

(Ju, 2011). 특히 수림지에서 봉의꼬리의 비소 흡수능이 매

우 우수한 것으로 분석되었는데, 이는 봉의꼬리가 무차광

보다 35∼75%의 차광조건에서 초장의 신장이 우수하며, 

엽장, 엽폭도 같은 경향으로 차광 재배하는 것이 생육에 우

수하였기 때문으로 생각된다(Suh et al., 2006). 그러나 

(구)장항제련소 인근의 오염지역은 대부분 논토양으로 차

광에 따른 봉의꼬리의 생육 및 비소 흡수능 연구가 필요한 

실정이나 이에 관한 연구는 전무한 실정이다. 

따라서 본 연구는 비소 흡수능이 우수한 봉의꼬리를 차

광정도를 달리하여 재배함으로써 봉의꼬리의 생육과 비소 

흡수능을 분석하여 효과적인 식물정화공법을 개발하고자 

수행하였다.

재료 및 방법 

비소 흡수능이 우수한 것으로 알려진 봉의꼬리(Du et 

al., 2005; Ju, 2011; Oh, 2005; Wang et al., 2006, 2007; 

Wei et al., 2007)는 생육단계가 동일하며, 균일한 유묘를 

선택하여 사용하였다(Tables 1 and 2). 비소의 오염이 심

각한 것으로 알려진 (구)장항제련소 인근의 논토양에서 연

구를 수행하였다. 각 실험구의 크기는 2×2 m로 조성하였

다. 식물을 식재하기 위하여 실험부지를 경운한 다음 물빠

짐을 돕기 위하여 배수로를 조성하였다. 차광 처리구는 3 

m의 활대를 이용하여 70% 차광막을 설치하였다. 봉의꼬리

는 2010년 4월 26일에 20×20 cm의 재식간격으로 식재하

여 24주간 재배하였다. 식물을 식재한 다음 활착을 돕기 

위하여 2주간 관수하였다. 모든 시험구는 완전임의배치 3

반복으로 배치하였다.

채취한 토양시료는 음건하여 나무망치로 분쇄한 다음 눈

금간격 0.15 mm(100 mesh)로 체걸음 하였다. 체걸음 한 

시료는 사분법에 의해 균일하게 혼합한 다음 분석용 시료

로 사용하였다. 

전함량법으로 토양의 중금속 함량을 분석하였다. 분석용 

토양 시료 3 g을 250 mL 반응용기에 넣은 다음 약 0.5～1 

mL의 물로 시료를 적신 후 질산 7 mL과 염산 21 mL를 첨

가하였다. 흡수용기에 질산(0.5 M) 15 mL를 넣고 흡수용

기와 환류냉각관을 반응용기에 연결시켰다. 연결한 흡수용

기는 상온에서 2시간 이상 정치시킨 다음 반응혼합물의 온

도를 서서히 올려 분해시킨 후 냉각시켰다. 흡수용기의 내

용물은 환류냉각관을 통하여 반응용기로 옮겼으며, 흡수용

기와 환류냉각관의 잔여물은 질산(0.5 M) 10 mL를 이용하

여 반응용기에 넣어주었다.

식물재료는 습식분해법으로 전처리하여 중금속 함량을 

분석하였다. 지상부와 지하부로 나눈 식물체를 60℃의 건

조기(Hanbaek Scientific Co., Korea)에서 72시간 건조

한 다음 분쇄하였다. 분쇄한 식물시료 0.5 g을 분해용 삼

각플라스크에 넣고 황산(H2SO4) 1 mL과 50%의 과염소산

(HClO4) 9 mL를 첨가한 다음 310℃～410℃의 열판에서 

분해시켰다. 분해가 끝나면 냉각시킨 후 No. 6 여과지로 
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Table 3. Arsenic contents of each paddy soils used for this study

Treatment As content in soil (mg·kg-1)

Non-shading 41.4 ± 4.20z

Shading 45.6 ± 1.34
zValues are mean±SE (n=3).

50 mL mass flask에 여과하여 사용하였다. 

전처리한 토양 및 식물의 시료는 유도결합플라스마-원

자발광분광법으로 유도결합플라즈마분광도계(Perkin Elmer 

optima 5300DV ICP-AES, Perkine Elmer)를 이용하여 

중금속의 함량을 측정하였다. 또한 식물이 흡수한 중금속

이 지하부에서 지상부로 이동되는 이동계수(translocation 

rate, TR)를 아래의 식을 이용하여 구하였다.

채취한 토양시료를 직사광선이 닿지 않는 장소에서 균일

한 두께로 펼쳐놓아 통풍이 잘되게 한 다음 음건시켰다. 음

건한 토양을 나무망치로 분쇄하여 눈금간격 0.15 mm(100 

mesh)로 체걸음 하였다. 체걸음 한 시료를 각 200 g씩 취

하여 사분법에 의해 균일하게 혼합한 다음 분석용 시료로 

사용하였다.

전함량법으로 토양의 중금속 함량을 분석하기 위하여 다

음의 방법으로 전처리하였다. 분석용 시료 3 g을 250 mL 

반응용기에 넣고 약 0.5～1 mL의 물로 시료를 적신 후 염

산 21 mL과 질산 7 mL를 첨가하였다. 흡수용기에 0.5 M

의 질산 15 mL를 넣은 다음 흡수용기와 환류냉각관을 반응

용기에 연결시켰다. 환류냉각관과 연결한 흡수용기는 상온

에서 2시간 이상 정치시켜 토양 내의 유기물이 천천히 산

화되도록 한 후 반응혼합물의 온도를 서서히 올려 분해시

켰다. 반응혼합물의 분해가 끝난 후 반응용기를 냉각시켰

다. 흡수용기의 내용물을 환류냉각관을 통하여 반응용기로 

옮겼으며, 흡수용기와 환류냉각관의 잔여물은 0.5 M 질산 

10 mL를 이용하여 반응용기에 넣어주었다.

식물재료는 습식분해법으로 전처리하여 식물체의 중금

속 함량을 분석하였다. 식물을 지상부와 지하부로 나누어 

60℃의 건조기(Hanbaek Scientific Co., Korea)에서 72

시간 건조하여 분쇄하였다. 분쇄한 식물시료를 0.5 g을 분

해용 △ flask에 넣고 H2SO4 1 mL와 50% HClO4 9 mL를 

첨가한 다음 열판에 놓고 310℃～410℃에서 분해시켰다. 

분해가 끝나면 냉각시켜 No.6 여과지를 사용하여 50 mL 

mass flask에 여과하여 사용하였다. 

전처리한 토양 및 식물의 시료는 유도결합플라즈마분광

도계 (Perkin Elmer optima 5300DV ICP-AES, Perkine 

Elmer)를 이용하여 유도결합플라스마-원자발광분광법으

로 비소(As)의 함량을 측정하였다. 또한 식물이 흡수한 중

금속이 지하부에서 지상부로 이동되는 이동계수(translocation 

rate, TR)를 아래의 식을 이용하여 구하였다.

Translocation rate (TR) =
지상부의 중금속 축적량

지상부+지하부의 중금속 축적량

중금속 함량은 3반복을 1회로 3회 반복 측정하였으며, 

식물의 생육은 처리구당 10개체씩 3반복으로 조사하였다. 

통계처리는 SAS version 9.1(SAS Instiritute Inc., Cary, 

NC, USA)를 이용하여 평균과 표준오차를 구하였다. 던컨

의 다중검정방법(Duncan's multiple range test)을 이용하

여 p＜0.05의 수준에서 처리구간의 유의성을 검정하였다.

결과 및 고찰

실험 전 토양의 비소 함량

연구에 사용한 논토양의 비소함량은 Table 3과 같이 거

의 유사하였다. 따라서 본 연구에서 봉의꼬리가 흡수한 비

소의 함량 및 토양에서 제거된 비소의 함량은 식재한 토양

의 비소농도의 차이가 아닌 차광처리에 의한 것임을 알 수 

있었다.

실험 전 봉의꼬리의 비소 함량 

비소로 오염된 토양에 식재하기 전 원예용 상토에서 재

배한 봉의꼬리에도 비소가 함유되어 있었다(Table 4). 이

는 봉의꼬리가 비소 과축적 식물로 원예용 상토에 함유된 

미량의 비소를 흡수하여 축적하고 있기 때문으로 생각된다

(Srivastava et al., 2006; Zhang and Cai, 2002).
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Table 4. Arsenic contents of Pteris multifida used for this study

As content/plant (mg·kg-1)
Aerial part Underground part

1.61 ± 0.72z 21.30 ± 1.341
zValues are mean±SE (n=3). 

Table 5. Effect of shading treatment on growth of Pteris multifida cultivated in paddy soil for 24 weeks

Treatment
Plant
height
(cm)

Plant
width 
(cm)

No. of 
leaves/plant

(ea)

Leaf
length 
(cm)

Leaf
width
 (cm)

Root
length
(cm)

Non-shading  6.5bz 9.8a 10.3a  9.8a 4.8a 7.5a
Shading 12.1a 9.8a  7.3a 13.5a 4.8a 5.9a

zMean separation within columns by Duncan´s multiple range test, p＜0.05.

Table 6. Effect of shading treatment on fresh and dry weight of Pteris multifida cultivated in paddy soil for 24 weeks

Treatment
Fresh wt. (g) Dry wt. (g)

Aerial part Underground part Total Aerial part Underground part Total
Non-shading 0.7az 0.4a 1.1a 0.6b 0.2a 0.7b

Shading 1.7a 0.6b 2.3a 1.0a 0.3a 1.3a
zMean separation within columns by Duncan´s multiple range test, p＜0.05.

차광조건에 따른 봉의꼬리의 생육

차광조건을 달리하여 24주간 재배한 결과, 무차광 처리

구에 비해 차광 70% 처리구에서 봉의꼬리의 생육이 더 우

수하였다(Table 5). 특히 초장과 엽폭이 차광처리구가 무

처리구에 비해 컸다. 이는 차광정도가 높을수록 초장과 옆

폭이 증가한다는 Kim and Lee(1978) 및 Seo 등(2002)의 

연구결과와 일치하였다.

또한 차광처리하여 재배한 봉의꼬리는 무차광 처리구에 

비해 지상부의 생체중이 2.4배, 건체중이 0.7배, 지하부의 

생체중과 건체중이 각 0.5배 높았다(Table 6). 차광처리가 

광도를 낮추어 주어 여름철의 기온 및 지온의 상승을 억제

함으로써 봉의꼬리의 생육을 향상시키는 것으로 생각된다

(Moon and Pyo, 1981). 음생식물은 자연광의 20∼25%에

서 생육이 왕성해지는 것으로 알려져 있으나(Boardman, 

1977; Burkholder, 1936; Isanogle, 1944), 봉의꼬리는 

35∼75% 차광에서 생육이 우수한 중생식물로 알려져 있다

(Suh et al., 2006). 본 연구에서도 차광처리시 생육이 우

수하였으며, 무차광에서도 생육이 가능한 것으로 확인 되

었다.

봉의꼬리는 숲 속 또는 길가의 절벽이나 돌담에서 자생

하며(Kor. Fern Soc., 2005), 배수성과 통기성이 우수한 

토양에서 생육이 우수한 것으로 알려져 있다(Suh et al., 

2006). 실험 부지의 배수를 향상시키기 위해 배수로를 만

들었으나 논토양의 특성상 배수성과 통기성이 낮아 봉의꼬

리의 생육이 전반적으로 저조하였다. 또한 봉의꼬리는 분

화 재배시 배양토는 피트모스:이끼(5:5) 조합의 배수성과 

통기성이 우수한 토양에서 가장 생육이 좋았다(Suh et 

al., 2006). 따라서 배수로 정비 및 토양개량제를 통해 배

수성과 통기성을 향상시킨다면 봉의꼬리의 생육이 크게 향

상될 것으로 기대된다. 

차광조건에 따른 봉의꼬리의 비소 흡수능

봉의꼬리의 지상부 및 지하부의 비소 축적량은 무차광 

재배시 각 169.8, 20.3 mg·kg-1 
였으며, 차광처리에서는 

각 140.9와 21.5 mg·kg-1
를 축적되었다(Table 7). 봉의꼬

리 지하부의 비소 축적량은 차광에 관계없이 비슷하였으

며, 지상부는 무차광 처리구에서 다소 많았으나 통계적으

로 유의하지는 않았다. 봉의꼬리는 차광에 따라 식물의 생
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Table 7. Effect of shading treatment on Arsenic contents of Pteris multifida cultivated in paddy soil for 24 weeks

Treatment
As content/plant (mg·kg-1)

TRz

Aerial part Underground part
Non-Shading 169.8ay 20.3a 0.89a

Shading 140.9a 21.5a 0.87a
zTR: Translocation rate (ratio of arsenic in aerial parts to underground parts).
yMean separation within columns by Duncan´s multiple range test, p＜0.05.

Table 8. Effect of shading treatment on Arsenic contents of Pteris multifida from 1 m2 soil for 24 weeks

Treatment
As absorption from soil (mg/m2)

Aerial part Underground part
Non-Shading 3.4az 0.1a

Shading 5.0a 0.2a
zMean separation within columns by Duncan´s multiple range test, p＜0.05.

Table 9. Effect of shading treatment on Arsenic content changes of soils used for cultivation of Pteris multifida for 24 
weeks

Treatment
As contents in soil (mg·kg-1) Changing amount 

of As contents in soil
(mg·kg-1)Before planting After planting

Non-shading 41.4 ± 4.20z 39.9 ± 4.14 -1.5by

Shading 45.6 ± 1.34 43.4 ± 2.55 -2.3a
zValues are mean±SE (n=3).
yMean separation within columns by Duncan´s multiple range test, p＜0.05.

육차이가 발생하였으며, 광합성 능력, 호흡, 단백질 합성 

등 작물대사의 변화가 달라 비소 흡수량에도 영향을 준 것

으로 생각된다(Yoo and Kim, 1997; Weaver and Clements, 

1996).

동일 면적(1 m
2
)에서 차광조건에 따른 봉의꼬리의 건물

중 생산량과 비소 축적량을 분석하여 흡수한 비소량을 분

석한 결과, 통계적으로 유의하지는 않지만 차광 처리구에

서 흡수한 비소의 함량이 많았다(Table 8). 본 연구지와 동

일한 (구)장항제련소 인근의 비소 오염도와 차광정도가 비

슷한 수림지에서 실시한 Ju(2011)의 연구에 의하면 봉의꼬

리 지상부의 비소 흡수량이 1,121.68 mg·kg-1
로 매우 우수

하였으나 본 연구에서 이용한 논토양의 경우에는 140.9∼
169.8 mg·kg-1

로 다소 낮았다. 이는 수림지의 토양이 사질

토양으로 배수성과 통기성이 원활하여 봉의꼬리의 생육이 

우수하여 비소의 흡수능이 또한 높은 것으로 생각된다. 따

라서 논토양 정화를 위해선 경운 및 배수로 설치 등을 통해 

배수성과 통기성을 향상시키기 위한 노력이 필요하다. 또

한 회양목 등의 비소 축적률이 높은 목본류(Jung, 2001) 

및 다양한 중금속 흡수능이 우수한 것으로 알려진 쑥(Kim 

et al., 1999), 벌개미취(Ju et al., 2011)등과 함께 식재하

여 봉의꼬리의 생육에 적당한 차광조건을 조성한다면 비소

의 흡수량 및 생육이 크게 향상될 것으로 생각된다.

차광조건을 달리하여 봉의꼬리를 재배한 토양의 비소함량 

변화

무차광에 비해 차광처리하여 봉의꼬리를 재배한 토양에

서 제거된 비소가 많았는데, 이는 차광조건에서 건물생산

량이 많았기 때문으로 생각된다(Table 9). 한편 본 연구에

서는 토양에서 제거된 비소의 함량이 적은 편이었는데, 이

는 논토양에서 잦은 강우와 바람에 의한 비소의 확산현상
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으로 인하여 인근 토양에서 비소가 유입될 가능성이 높기 

때문으로 생각되었다. 특히 본 연구에서 사용한 실험부지

는 2×2 m로 매우 작았으므로, 주변에서 비소가 많이 유입

되었을 것으로 생각된다. 따라서 차후 넓은 곳에서 봉의꼬

리를 식재할 경우 주변에서 비소가 유입될 확률이 적어 정

화되는 비소의 량이 증가될 것으로 생각된다.

적  요

본 연구는 중금속으로 오염된 논토양에서 비소 흡수능이 

우수한 봉의꼬리(Pteris multifuda)를 재배할 때 차광처리

가 봉의꼬리의 생육과 토양 내 비소 흡수에 미치는 영향을 

분석하기 위하여 수행하였다. 비소로 오염된 (구)장항제련

소 인근의 논토양에서 수행하였으며, 각 실험구의 크기를 

2×2 m로 조성하였고, 동일한 생육단계의 봉의꼬리를 

20×20 cm 간격으로 식재하여 24주간 재배하였다. 차광조

건에 따른 봉의꼬리의 생육을 조사하였고, 식물체 내 비소 

축적량 및 토양의 비소 변화량은 ICP를 이용하여 분석하였

다. 연구의 결과, 중금속으로 오염된 논토양에서 차광에 의

한 봉의꼬리의 생육은 무차광에 비해 차광 처리구에서 왕

성하였다. 봉의꼬리 지상부의 비소 축적량은 차광(140.9 

mg·kg-1
)에 비해 무차광 처리구(169.8 mg·kg-1

)에서 다소 

높았으며, 지하부의 비소 축적량은 비슷한 경향을 보였다. 

그러나 생육은 70% 차광 처리구에서 월등히 우수하여, 토

양에서 흡수한 비소의 함량은 차광처리구에서 오히려 더 

많았다. 봉의꼬리의 비소 이동계수(TR)는 차광처리에 관계

없이 0.87∼0.89로 매우 높아 흡수한 비소를 지상부로 빠

르게 이동시키므로 생육 후 지상부의 제거처리에 의해 토

양 내의 비소를 효과적으로 제거할 수 있으리라 생각된다. 
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